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…zet : Bu •alÝßmada Veteriner Hekimlikte ve tarÝmsal alanlarda kullanÝlan bazÝ kimyasallarÝn (Azametifos, Diklorvos, Metil parathion)
mutajenik etkileri Somatik Mutasyon ve Rekombinasyon Testi (SMART) ile araßtÝrÝldÝ. SMART yšntemi ißaret genleri taßÝyan
heterezigot sinek kanatlarÝnÝn hŸcre fenotipi Ÿzerine kimyasallarÝn etkisini gšzlemek ilkesine dayanÝyordu. KullanÝlan kimyasallarÝn
letal dozlarÝ belirlendi. Toplam mutasyon ve mutasyon gšzlenen kanat sayÝsÝ arasÝnda pozitif bir korelasyon gšzlendi. AyrÝca gšzlenen
mutasyonlar, kanat baßÝna mutasyona uÛramÝß hŸcrelerin olußturduÛu kŸmelerin sayÝsÝna ve mutasyon tiplerine gšre sÝnÝflandÝrÝldÝ ve
istatistiksel analizler yapÝldÝ. KullanÝlan kimyasallarÝn genotoksik etkilerine gšre Diklorvos, Metil parathion ve Azametifos ßeklinde
sÝralandÝÛÝ belirlendi. Bu •alÝßma, pestisidlerin insan ve •evre saÛlÝÛÝ i•in olußturacaÛÝ zararlÝ etkilerden korunmak i•in, pestisid
kullanÝmÝnÝn elverdiÛince aza indirgenmesinin gerekliÛini ve eÛer kullanÝm zorunlu ise pestisidlerin doÛru kullanÝmÝnÝn •ok šnemli
olduÛunu gšstermektedir.
Anahtar SšzcŸkler: Drosophila melanogaster, somatik mutasyon ve rekombinasyon testi, genetik toksikoloji

The Detection of Mutagenic Activity of Some Chemicals (Azamethyphos, Dichlorvos, Methyl
parathion, Aflatoxin B1) by SMART Drosophila melanogaster
Abstract : In this study mutagenic effects of some chemicals used in Veterinary Medicine and agricultural fields was investigated by
Somatic Mutation and Recombination Test (SMART). SMART test was to observe the chemical effects on wing phenotype of the
trans- heterozygote flies carrying marker gene. Lethal doses of the chemicals used were determined. A positive correlation was
observed between total mutation and the number of wings having mutations. In addition, the observed mutations were classified
according to the size and the type of the mutations per wing. Chemicals used were ranked as Dichlorvos, Methyl parathion,
Azamethyphos according to their genotoxic effects. The present study pointed out that the correct administration of pesdicides has
significant effect on human and enviromental health which are under the threat of hazardous pesticid residues.
Key Words: Drosophila melanogaster, somatic mutation and recombination test, genetic toxicology

Giriß
BazÝ kimyasal maddelerin mutajenik etkileri DrosophilaÕda somatik mutasyon ve rekombinasyon testi (SMART)
ile 15 yÝldan beri araßtÝrÝlmaktadÝr. Drosophila bir•ok
šzellikleri nedeniyle genetik •alÝßmalarda sÝklÝkla
kullanÝlan škaryotik bir organizmadÝr. Veteriner Hekimlikte ve tarÝmsal mŸcadelede •eßitli pestisidler yaygÝn
olarak kullanÝlmaktadÝr. DoÛada kimyasal kirlenmeye

neden olan bu maddeler, canlÝlar arasÝndaki besin zincirleri ya da doÛrudan kontaminasyon ile insan saÛlÝÛÝnÝ
tehdit etmektedir. Bu kimyasal maddeler canlÝlarda
metabolik aktivitenin bozulmasÝna, DNA molekŸlŸnde
kÝrÝlma ve kopmalara neden olabilmektedir (1, 2, 3).
SMART tekniÛi •eßitli kimyasallarÝn etkisine bÝrakÝlan
mutant ißaret genleri nedeniyle heterozigot fenotipe sahip
larvalardan olußan ergin sineklerin kanat hŸcrelerindeki
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mutajenik etkinin fenotipde gšzlenmesine dayanÝr.
Fenotipik olarak gšzlenen mutasyon tipleri mutasyona
uÛramÝß hŸcre sayÝlarÝna ve ßekillerine gšre S 1-2 (small
single spot), S>2 (large spot), t (twin) ßeklinde
sÝnÝflandÝrÝlmÝß olup bu olußumlarÝn rekombinasyon,
delesyon, ve nokta mutasyon gibi mitotik bšlŸnme
sonu•larÝna baÛlÝ olußtuÛu belirtilmißtir. Uygulama
a•ÝsÝndan bŸyŸk kolaylÝklar i•eren bu teknikte Drosophila'nÝn gšz, kanat gibi organlarÝ incelenerek kimyasallarÝn
genotoksik etkileri araßtÝrÝlÝr (2, 4, 5). Kimyasal maddelerin genotoksik etkilerini belirlemede mikrobiyal
testler de yapÝlmaktadÝr. Memelilerde kimyasallarÝn mutajenik etkilerinin belirlenmesinde ise ya doku kŸltŸrleri
yapÝlmakta ya da direk olarak kŸ•Ÿk deney hayvanlarÝ kullanÝlmaktadÝr. …karyotik bir canlÝ olan Drosophila ile elde
edilen mutajenite test sonu•larÝ, kimyasallarÝn diÛer
škaryotik canlÝlarÝn metabolizmalarÝ Ÿzerinde yapabilecekleri deÛißiklikler hakkÝnda šnemli ipu•larÝ verebilmektedir (1, 6, 7). Heterozigot bireylerde kimyasallarÝn
mutajenik etkilerinin gšzlenmesiyle ortamda bulunan
kimyasal kalÝntÝlarÝnÝn canlÝlarÝ ne oranda etkileyebileceÛi
belirlenebilmektedir (8).
Pestisid bileßikleri tŸm canlÝlarda enzim metabolizmasÝnÝ etkiler. Asetilkolini hidrolitik par•alanmaya
uÛratan Asetilkolinesteraz (Ak E) etkinliÛinin engellenmesi, asetilkolinden meydana gelen zehirlenmeye sebep
olur. Organik fosforlu ve karbomat tŸrevi insektisidlerin
bu tŸr bir etkiye neden olduklarÝ bilinmektedir (9, 10,
11). Organik fosforlu pestisidlerden Metil parathion'u
farklÝ ßekilde uygulamalarÝna raÛmen bu •alÝßmada olduÛu
gibi genotoksik etkisini gšzlemleyen araßtÝrmalar vardÝr
(12, 13). AynÝ testle yapÝlan •alÝßmalarda Diethylnitrosamine ve Urethane'Ýn genotoksik etkileri šl•Ÿlerek
mutajen bulunmußtur (14, 15). AyrÝca Sumithion' da bu
yšntemle araßtÝrÝlmÝß ve doza gšre mutajenik etkinin
artÝßÝ gšzlenmißtir (16). KarbomatlÝ fungusid olan Ziram
maddesi de bu yšntem ile denenmiß ve yine doza baÛlÝ
mutasyon artÝßÝ belirtilmißtir (17). Bacillus thuringiensisÕden elde edilen ve bšcek šldŸrŸcŸ ajan olarak kullanÝlan βExotoxinÕin genotoksik etkisinin olmadÝÛÝ bu testlerle tesbit edilmißtir. Bu maddenin RNA sentezini uyardÝÛÝ ve
dißilerin bu doza daha dayanÝklÝ olduÛu a•ÝklanmÝßtÝr (18).
YapÝlan •alÝßmada, Krom 3 ve Krom 4 aÛÝr metallarinin
genotoksik etkisi bu yšntemle araßtÝrÝlmÝßtÝr. Kanat analizleri sonucunda mitotik rekombinasyona baÛlÝ fenotipik
farklÝlÝklar gšzlenmißtir (19).
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Bu yšntemle sadece kimyasallarÝn deÛil bazÝ baharat
ve i•eceklerin de genotoksik etkisi test edilmißtir. …rneÛin
Graf ve ark., (20) yaptÝklarÝ •alÝßmada Üspanya orjinli
farklÝ markalardan beß ßarap, bir brandi, Ÿ• bitki •ayÝ ve
siyah •ayÝn SMART yšntemi ile genotoksik etkisini
araßtÝrmÝßlardÝr. Sonu•ta ßaraplardan bir tanesinin genotoksik etkisinin olduÛu bulunmußtur. Bitkisel orjinli i•eceklerde bulunan flavonoid maddesinin genotoksik etki
yaptÝÛÝ gšzlenmißtir. AyrÝca yaygÝn i•eceklerden olan
kahvenin iki konsantrasyonunun mutajenik etkileri
SMART yšntemi ile araßtÝrÝlmÝß ve yŸksek konsantrasyonlu kahve uygulamalarÝnda kahve i•inde bulunan kafein'in
genotoksik etkisi gšzlenmißtir (5, 21). Bu yšntem acÝ
bakla, karabiber, kimyon, rezene •ayÝ v.b. maddelerde
uygulanarak genotoksisiteleri araßtÝrÝlmÝßtÝr. AcÝ baklanÝn
aseton ile ekstrakte edilmesi ile elde edilen maddenin
ergin DrosophilaÕlarda genotoksik etkisinin fazla olduÛu
gšrŸlmŸßtŸr (22).
Bu •alÝßmanÝn amacÝ, insan hayatÝnda dezenfektan,
insektisid ve genel saÛlÝk koruyucusu olarak kullanÝlan
organik fosforlu pestisidlerden Diklorvos (Dichlorvos,
DDVP), Parathion metil (Parathion-methyl), Azametifos
(Azamethiphos) ve mikotoksin olan Aflatoksin B1Õin (bu
madde, bilinen genotoksik etkisinin diÛer kimyasallarÝn
olußturacaÛÝ mutasyonlar ile karßÝlaßtÝrÝlmasÝ amacÝyla kullanÝlmÝßtÝr) genotoksik etkisinin Somatik Mutasyon ve
Rekombinasyon testi ile araßtÝrmaktÝr.

Materyal ve Metot

Drosophila Mutant stoklarÝ; ‚alÝßmada DrosophilaÕnÝn iki mutant soyu, mwh ve flr3 (flr3 /ln(3LR) TM3 Bd)
soylarÝ kullanÝlmÝßtÝr. Genotipik olarak homozigot •ekinik
durumda olan multiple wing hair (mwh) geninin 3. kromozom Ÿzerindeki yeri 0.0'dÝr. Kanat hŸcrelerinde
normalde tek hŸcreden tek kÝl •ÝkmasÝ gerekirken birden
fazla kÝl •ÝkmasÝna neden olur. Ükincisi flare (flr) ißaret
geninin 3. kromozomdaki yeri 39.0'dÝr. Fenotipte kšrelmiß kÝl ßeklinde gšrŸlŸr. Üßaret geni flr homozigot
olduÛunda letal olup TM3 geni ile dengededir. Bu
•alÝßmada flr soyu dominant Blade ißaret geni taßÝmaktadÝr (23, 24).
Uygulama; ‚alÝßmada, uygulama dozlarÝnÝn belirlenebilmesi i•in genotoksik etkileri test edilen kimyasallardan Azametifos 4 saat 15ppm, Diklorvos 4 saat 5 ppm
ve Metil parathion 4 saat 10 ppm deÛerlerinde letal etki
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yaptÝÛÝ gšzlenip bu maddelerin uygulama doz ve sŸreleri
Tablo 1'de verilmißtir. Aflatoksin B1 'i •šzmede kullanÝlan
DMSO (Di metil sŸlfo oksit) ve diÛer kimyasallarÝ •šzmede
kullanÝlan su ile kontrol deneyleri yapÝlmÝßtÝr.

Tablo 1.

KullanÝlan kimyasallarÝn larvalara uygulanma ßekli.

KullanÝlan kimyasallar

Azametifos (% 50)
Diklorvos (%95)
Metil-parathion (%80)
Aflatoksin B1 (% 100)

Larva yaßÝ Uyg. SŸresi
(saat)
72
72
72
72

saat
saat
saat
saat

2-4
2-4
2-4
4

DozlarÝ

5-10-15 ppm
1,5-3-5 ppm
2,5-5-7-10 ppm
0,16 Mm

Mutant soylardan mwh virjin dißilerle, flr3 erkeklerin
•aprazlanmasÝyla heterezigot larvalar elde edilmißtir. Test
edilen kimyasal maddeler, larvalar 72 saatlik olduklarÝnda
Graf ve ark.'nÝn (4) yšntemine gšre uygulanmÝßtÝr.
Kimyasal uygulamadan sonra larvalar normal besi
ortamÝna alÝnmÝßtÝr.
Kanat prepratlarÝnÝn hazÝrlanmasÝ ve mikroskobik
analizi; Ergin hale gelen sinekler blade ve normal kanat
fenotipine gšre ayÝrt edilmißtir. Normal fenotipli kanatlar
mikroskop altÝnda sinekten ayrÝlarak lam Ÿzerine
yerleßtirilmiß ve Faurse solŸsyonu ile kanat prepratlarÝ
hazÝrlanmÝß daha sonra 400X bŸyŸtmede mikroskobik
analizi yapÝlarak kanat baßÝna mutasyona uÛramÝß hŸcre
sayÝsÝ ve •eßidi belirlenerek hŸcreler arasÝndaki ayÝrÝm
gšzlenmißtir (4). Mutasyonun olußum ßekline gšre, mutasyona uÛramÝß hŸcre kŸmesinde 1-2 hŸcre olduÛunda
kŸ•Ÿk kŸme (S 1-2, small single spot), 3-4 hŸcre
olduÛunda bŸyŸk kŸme (S>2 large spot) olarak
sÝnÝflandÝrma yapÝlmÝßtÝr. Mutasyona uÛramÝß hŸcre
kŸmesinde mwh ve flr fenotipinin her ikisinin de birlikte
gšzlendiÛi kŸmeler ise t tipi (twin) ßeklinde
sÝnÝflandÝrÝlmÝßtÝr. Mutasyona uÛramÝß hŸcre kŸmeleri ve
mutasyon tipleri sayÝlarak sonu•larÝn istatistik analizleri χ2
testi uygulanarak yapÝlmÝßtÝr.

Bulgular
Kimyasal maddelerin farklÝ sŸre ve dozlarda sinek
kanatlarÝnda olußturduklarÝ mutasyon tipleri ve canlÝ
kalma oranÝ Tablo 2'de verilmißtir. AzametifosÕ un 4 saat

ve 10 ppm'lik doz uygulamasÝnda larvalarÝn canlÝ kalma
oranÝ %32.3; 5 ppm doz uygulamasÝnda %65.3 olarak
saptanÝrken 2 saat 15 ppm'de canlÝ kalma oranÝ %13.3;
10 ppm'de %48.3 olarak belirlenmißtir (Tablo 2).

AzametifosÕun 2 saat ve 15 ppm'lik doz
uygulamasÝnda S 1-2 mutasyon tipinde gšrŸlen hŸcre
kŸmesi kanat baßÝna 0.15 olurken, S>2 mutasyon tipinde
0.1, t tipinde ise 0.03 olarak belirlenmißtir. AynÝ sŸrede
10 ppm'lik uygulama sÝrasÝnda kanat baßÝna hŸcre kŸmesi S 1-2 mutasyon tipinde 0.28, S>2 tipinde 0.04 ve t
mutasyon tipinde 0.02 olarak belirlenmißtir. Bu kimyasal
maddenin 4 saat ve 10 ppm'lik doz uygulamalarÝnda
kanat baßÝna S 1-2 tipi mutasyonun gšrŸldŸÛŸ hŸcre
kŸmeleri 0.97, S>2 tipi 0.15 ve t tipi 0.02 olurken, 5
ppm'lik doz uygulamasÝnda kanat baßÝna mutasyona
uÛramÝß hŸcre kŸmesi S 1-2 mutasyonunda 0.31, S>2
tipi 0.07; t tipinde 0.01 olarak belirlenmißtir. DiklorvosÕun 4 saat 3 ppm'lik doz uygulanmasÝnda larvalarÝn
canlÝ kalma oranÝ %43; 1.5 ppm'lik dozda %76.6 olarak
saptanÝrken 2 saat 3 ppm'lik uygulamada %28.6; 5 ppm'lik uygulamada %50 olarak saptanmÝßtÝr (Tablo 2).
Metil parathion uygulamasÝnda 4 saatlik sŸrede Ÿ•
farklÝ doz uygulanmÝß ve 7 ppm'lik dozda larvalarÝn canlÝ
kalma oranÝ %40; 5 ppm'lik dozda % 46; 2.5 ppm'lik
uygulamada %57 olarak belirlenmißtir. Bu kimyasal maddenin 2 saat ve 10 ppm'lik uygulamasÝnda larvalarÝn canlÝ
kalma oranÝ %35.3 olarak saptanmÝßtÝr (Tablo 2). Kontrol olarak kullanÝlan 4 saatlik su uygulanmasÝnda larvalarÝn canlÝ kalma oranÝ %78 olurken, DMSO'da %2'lik
dozda canlÝ kalma oranÝ %54 olarak saptanmÝßtÝr. Aflatoksin B1'in 4 saatlik 0.16mM doz uygulamasÝnda ise larvalarÝn canlÝ kalma oranÝ %49 olarak belirlenmißtir (Tablo
2).
Diklorvos'un 4 saatlik uygulamasÝnda 1,5 ppm'lik
dozunda S 1-2 mutasyon tipinde olußan mutasyon hŸcre
kŸmesi 0.29, S>2 tipinde 0.02; t tipi mutasyon rastlanmazken; 3 ppm'lik uygulamasÝnda S 1-2 mutasyon tipi
hŸcre kŸmeleri kanat baßÝna 0.63, S>2 tipi 0.05 ve t tipi
0 olarak belirlenmißtir. Bu kimyasal maddenin 2 saat 3
ppm'lik dozunda S 1-2 mutasyon tipi hŸcre kŸmesi kanat
baßÝna 0.29, S>2 mutasyon tipi 0.02 olup t mutasyon tipi
gšzlenmemißtir. AynÝ kimyasal maddenin 5 ppm'lik uygulamalarÝnda S 1-2 mutasyon tipi hŸcre kŸmesi kanat
baßÝna 0.29 oranÝnda belirlenirken S>2 tipi 0.05 ve t tipi
0.01 olarak belirlenmißtir (Tablo 2).
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Tablo 2.

‚alÝßmada kullanÝlan kimyasal maddelerin farklÝ sŸre ve dozlarda sinek kanatlarÝnda olußturduklarÝ mutasyon tipleri ve yŸzdeleri.
Mutasyon Tipleri

Kimyasallar

Aflatoksin-

SŸre

Doz

(saat)

(pm)

4

Toplam

Toplam

Mutasyon

Ort.

Kanat

Mutasyon

gšzlenen

yaßam

kanat

%

sayÝsÝ

S 1-2

S>2

t

sayÝsÝ

Kanat

HŸcre

HŸcre

Kanat

HŸcre

HŸcre

Kanat

HŸcre

HŸcre

BaßÝna

SayÝsÝ/

SayÝsÝ

baßÝna

sayÝsÝ/

sayÝsÝ

baßÝna

sayÝsÝ/

sayÝsÝ

HŸcre

hŸcre

hŸcre

hŸcre

hŸcre

hŸcre

KŸmesi

kŸmesi

kŸmesi

kŸmesi

kŸmesi

kŸmesi

100

0.47

1.21

0.57

0.08

3.00

0.24

0.05

2.20

0.11

60

44

49

%2

100

0.17

1.70

0.29

0.04

4.25

0.17

0.02

4.00

0.08

23

20

54

0.16
mM

B1
DMSO

4

Su kontrol

4

Su

100

0,22

2.05

0,45

0,04

3,00

0,12

0,02

2.50

0,05

28

23

78

Azametifos

2

15

40

0.15

0.73

0.11

0.10

1.60

0.16

0.03

1.33

0.04

11

9

13.3

Diklorvos

Metil

10

100

0.28

1.14

0.32

0.04

5.75

0.23

0.02

5.50

0.11

34

27

48.3

4

10

100

0.97

1.22

1.11

0.15

6.66

1.00

0.02

3.00

0.06

114

65

32.3

5

100

0.31

1.29

0.40

0.07

6.57

0.46

0.01

5.00

0.05

39

28

65.3

4

1.5

100

0.29

1.31

0.38

0.02

5.00

0.10

0

0

0

31

25

76.6

3

100

0.63

1.14

0.72

0.05

5.80

0.29

0

0

0

68

44

43

2

3

100

0.29

1.31

0.38

0.02

4.00

0.08

0

0

0

31

21

28.6

5

100

0.29

1.17

0.34

0.05

6.00

0.30

0.01

2.00

0.02

35

22

50

7

100

0.53

1.18

0.63

0.02

4.00

0.08

0

0

0

55

34

40

4

parathion

2

5

100

0.57

1.19

0.68

0.09

6.66

0.60

0.02

10.00

0.20

68

40

46

2.5

100

0.44

1.11

0.49

0.04

6.25

0.25

0

0

0

48

37

57

10

100

0.31

1.22

0.38

0.04

3.75

0.15

0.02

5.50

0.11

37

31

35.3

S 1-2: Mutasyon hŸcre sayÝsÝ 1-2.
S >2: Mutasyon hŸcre sayÝsÝ >2.
t: Üki fenotipin birlikte (mwh+flr) gšzlenmesi.

Metil parathion'un 4 saatlik uygulamasÝnda kanat baßÝna
S 1-2 mutasyon tipi hŸcre kŸmesi 7 ppm dozda 0.53,
5ppm'de 0.57, 2.5 ppm'de 0.44; S>2 mutasyon tipinde ise
sÝrasÝyla 0.02; 0.09; 0.04 olarak belirlenmißtir. t mutasyon
tipi 2.5 ve 7 ppm'lik dozlarda gšzlenmezken 5 ppm'lik
dozda 0.02 oranÝnda saptanmÝßtÝr. Kontrol olarak kullanÝlan
suyun 4 saatlik uygulamasÝnda kanat baßÝna S 1-2 mutasyon
tipi hŸcre kŸmesi 0.22; S>2 mutasyon tipi hŸcresi 0.04, t
tipi hŸcre kŸmesi 0.02 oranÝnda olmußtur. DMSO'nun 4
saatlik uygulamasÝnda kanat baßÝna mutasyona uÛramÝß
hŸcre kŸmesi farklÝ mutasyon tiplerinde yukarÝdaki sÝralamaya gšre 0.17; 0.04; 0.02 ßeklinde belirlenmißtir. Aflatoksin B1'in 4 saatlik uygulamasÝnda kanat baßÝna S 1-2
mutasyon tipi hŸcre kŸmesi 0.47; S>2 mutasyon tipi hŸcre
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kŸmesi 0.08 ve t mutasyon tipi hŸcre kŸmesi ise 0.05 olarak
saptanmÝßtÝr (Tablo 2).
Kimyasal maddelerin yakÝn doz uygulamalarÝnda iki
farklÝ sŸrenin etkisinin istatistiki a•Ýdan šnemli olup
olmadÝÛÝ χ2 testi ile belirlenip Tablo 3'de gšsterilmißtir.
AzametifosÕun 10 ppmÕlik doz uygulamasÝnda 2 ve 4 saatlik sŸrelerde mutasyon gšzlenen kanat sayÝsÝ a•ÝsÝndan
sŸreler arasÝndaki fark istatistiki olarak šnemli (p<0,05)
bulunmußtur. Azametifos 4 saat 10 ppm dozunun uygulama sonu•larÝnda toplam mutasyon yšnŸnden
deÛerlendirilememe nedeni, mutasyona uÛrayan hŸcre
kŸmelerinde, mutasyona uÛramÝß hŸcre kŸme sayÝsÝnÝn
114 olmasÝna baÛlÝ olarak χ2 testi uygulanmasÝna olanak
vermemesinden kaynaklanmÝßtÝr. Azametifos 4 saat 10
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Kimyasallar

Azametifos
Azametifos
χ2 deÛeri**
Diklorvos
Diklorvos
χ2 deÛeri**
Metil parathion

SŸre (saat)

Doz (ppm)

Toplam
mutasyon%

Mutasyon
gšzlenen
kanat sayÝsÝ%

2
4

10
10

2
4

3
3

2
4

10
7

34
114
••
31
68
27,38*
37
55
6.5*

27
65
29,07*
21
44
12,06*
31
34
0,21

χ2 deÛeri**

Tablo 3.

‚alÝßmada kullanÝlan kimyasallarÝn
yakÝn dozlarÝnÝn sŸre ile ilißkisinin
χ2 testi ile karßÝlaßtÝrÝlmasÝ.

* p< 0,05 šnemli
•• Azametifos 4 saat 10 ppm analiz dÝßÝ bÝrakÝlmÝßtÝr.
**χ2 Serbestlik derecesi 1Õdir.

ppm dozu mutasyon gšzlenen kanat sayÝsÝna gšre šnemli (p<0,05) bulunmußtur. DiklorvosÕun 3 ppmÕlik 2 ve 4
saat sŸrelerindeki uygulamalarÝnda ise toplam mutasyon
ve mutasyon gšzlenen kanat sayÝsÝ a•ÝsÝndan fark istatistiki a•Ýdan šnemli (p<0,05) olarak belirlenmißtir.
YukarÝdakilere benzer bir karßÝlaßtÝrma yapmak
amacÝyla Metil parathionÕun 4 saat 7 ppm ve 2 saat 10
ppmÕlik dozlarÝ birbirine yakÝn deÛerler olduÛundan bir
fikir vermesi a•ÝsÝndan karßÝlaßtÝrma yapÝlmÝß ve
karßÝlaßtÝrma sonucunda toplam mutasyon a•ÝsÝndan fark
istatistiki a•Ýdan šnemli bulunurken (p<0,05), mutasyon

Kimyasallar

Su kontrol (100 kanat)
Azametifos
χ2 DeÛeri**
Azametifos
χ2 DeÛeri**
Diklorvos
χ2 DeÛeri**
Diklorvos
χ2 DeÛeri**
Metil parathion
χ2 DeÛeri**
Metil parathion
χ2 DeÛeri**
Metil parathion
χ2 DeÛeri**
DMSO %2
Aflatoksin 0,16mM
χ2 DeÛeri**

SŸre
saat

Doz
(ppm)

4
4

10

4

5

4

1,5

4

3

4

7

4

5

4

2,5

4
4

Toplam
mutasyon%
28
114••
39
4,90*
31
0,67
68
47,71*
55
23,50*
68
47,71*
48
13,80*
23
60
28,19*

gšzlenen kanat sayÝsÝ a•ÝsÝndan fark istatistiki olarak
šnemli bulunmamÝßtÝr (Tablo 3).
AraßtÝrmada uygulanan kimyasal maddelerin •eßitli
sŸre ve dozlarda olußturduklarÝ toplam mutasyon, mutasyon gšzlenen kanat sayÝsÝ, kontrol grubu olarak kullanÝlan
su ile χ2 testi yapÝlarak istatistiki a•Ýdan aralarÝnda fark
olup olmadÝÛÝ belirlenmeye •alÝßÝlmÝßtÝr. Azametifos'un 4
saat 5 ppm'lik uygulanmasÝ sonunda olußan toplam mutasyon ile kontrol grubu arasÝndaki fark istatistiksel a•Ýdan
šnemli (p<0,05) bulunmußtur (Tablo 4).

Mutasyon gšzlenen
kanat sayÝsÝ%
23
65
50.45*
28
0,90
25
0,15
44
14,00*
34
4,13*
40
9,42*
37
6,53*
20
44
13,24*

Tablo 4.

‚alÝßmada kullanÝlan kimyasallarÝn
sŸre-doz ilißkisinin χ2 testi ile
anlamlÝlÝk dŸzeylerinin belirlenmesi
( Kimyasallar kendi kontrol gruplarÝ
ile karßÝlaßtÝrÝlmÝßtÝr).

•• Azametifos 4 saat 10 ppm analiz dÝßÝ bÝrakÝlmÝßtÝr.
* p < 0,05 šnemli
**χ2 Serbestlik derecesi 1Õdir.
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BazÝ Kimyasal Maddelerin (Azametifos, Diklorvos, Metil parathion, Aflatoksin B1) Mutajenik etkisinin
Drosophila melanogasterÕde SMART Yšntemi ile AraßtÝrÝlmasÝ

Diklorvos'un 4 saatlik uygulanmasÝnda 3 ppm'lik dozu
ile kontrol grubu arasÝndaki fark hem toplam mutasyon
hem de mutasyon gšrŸlen kanat sayÝsÝ a•ÝsÝndan istatistiki olarak šnemli (p<0,05) bulunurken, 1.5 ppm'lik uygulama arasÝndaki fark istatistiki olarak šnemsiz bulunmußtur (Tablo 4).
Metil parathion'un 4 saat sŸreli tŸm doz uygulamalarÝndaki kontrol grubu arasÝndaki farklÝlÝk istatistiksel
a•Ýdan šnemli (p<0,05) bulunmußtur (Tablo 4). Kimyasal
uygulamalarda toplam mutasyon ve mutasyon gšzlenen
kanat sayÝsÝ arasÝnda korelasyon 0,97 olarak hesaplanmÝßtÝr. Kontrol grubu su ile karßÝlaßtÝrÝlan diÛer
kimyasal maddelerin aksine, Aflatoksin B1 solŸsyonu
%2'lik DMSO ile hazÝrlandÝÛÝ i•in, Aflatoksin B1, DMSO ile
yapÝlan uygulama sonu•larÝ ile karßÝlaßtÝrÝlmÝßtÝr. Bu iki
maddenin olußturduÛu toplam mutasyon ve mutasyon
gšzlenen kanat sayÝsÝ a•ÝsÝndan aralarÝndaki fark istatistiksel olarak šnemli (p<0,05) bulunmußtur (Tablo 4).

TartÝßma ve Sonu•
Pestisid ve diÛer kimyasallarÝn ortamda bÝraktÝklarÝ
artÝklarÝn doÛrudan ya da dolaylÝ olarak insan saÛlÝÛÝnÝ
etkilediÛi bilinir. Bu nedenle yaygÝn kullanÝlan kimyasallardan pestisidlerin genotoksik etkisi bir•ok bilim adamÝ
tarafÝndan araßtÝrÝlmaktadÝr. Organik fosforlular grubuna
giren pestisidlerin de hayvan ve bitkilerde az ya da •ok
birikici ve teratojenik etkisi vardÝr (2, 7, 11, 19). Bu grup
kimyasal madde kalÝntÝlarÝnÝn engellenmesi biyolojik
•evrenin korunmasÝ a•ÝsÝndan šnemlidir. Bu •alÝßmada
kimyasal maddelerin, heterezigot 72 saatlik larvalarda,
somatik hŸcre bšlŸnmesini etkilemesi sonucu, ergin
kanatlarÝnda olußan mutasyona uÛramÝß hŸcrelerin farklÝ
fenotipleri ayÝrt edilmißtir. Mutasyona uÛramÝß hŸcre
kŸmelerindeki ortalama hŸcre sayÝsÝ bulunarak mutasyonlar šnceden belirtildiÛi gibi S 1-2, S>2 ve t olarak
sÝnÝflandÝrÝlmÝßtÝr.
‚alÝßmada, kimyasal maddelerin genotoksik etkileri
sonucu meydana gelen ve kanat baßÝna hŸcre sayÝsÝnÝn
hŸcre kŸmesine gšre mutasyon oranlarÝ (Tablo 2) S 1-2
mutasyon tipi i•in 1.11-2.05, S>2 mutasyon tipi i•in
1.60-6.66 ve t mutasyon tipi i•in 0-10 arasÝnda bulunmußtur. KullanÝlan kimyasallarÝn uygulanan bŸtŸn dozlarÝ
ve kontrol gruplarÝnda en sÝk rastlanan mutasyon tipi S 12 olarak gšzlenmißtir. S 1-2 mutasyon tipi hŸcrelerin
mutasyondan sonra daha az sayÝda hŸcre bšlŸnmesi ge•irdiÛini gšstermektedir. KimyasallarÝn yaptÝklarÝ mutajenik
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etkilerine gšre sÝralanmasÝnda Azametifos 4 saat 10
ppm'de, Diklorvos 4 saat 3 ppm'de, Metil parathion 4
saat 5 ppm uygulamalarÝnda S 1-2 kanat baßÝna hŸcre
kŸmesi a•ÝsÝndan deÛerler yŸksek bulunmußtur. Ükiden
fazla mutasyona uÛramÝß hŸcre i•eren S>2 tipi hŸcreler
ise Azametifos'un 4 saat 10 ppm dozu ile Diklorvos'un 4
saat 3 ppm, 2 saat 5 ppm dozlarÝ ve Metil parathion'un 4
saat 7 ppm doz uygulamalarÝnda yŸksek bulunmußtur.
Hem mwh hemde flr3 fenotiplerinin aynÝ mutant hŸcre
kŸmesinde gšrŸldŸÛŸ t (twin) tipi mutasyon Azametifos,
Diklorvos, Metil parathion i•in normal deÛerlerde
bulunurken, Aflatoksin B1Ôde yŸksek bulunmußtur.
Rekombinasyona baÛlÝ olarak heterozigot bireyde farklÝ
fenotip šzelliklerinin bir araya gelme olasÝlÝÛÝ dŸßŸktŸr. t
tipi mutasyonda ise her iki fenotip šzelliÛin birlikte
gšzlenebilmesi yukarÝdaki a•Ýklamaya baÛlÝ olarak diÛer
mutasyon tiplerine gšre daha az sÝklÝkta olmaktadÝr.
Kimyasal uygulamalarda letal etkinin yŸksek olmasÝ,
mutajenik etkinin gšzleneceÛi birey sayÝsÝnÝ azalttÝÛÝndan
mutajenik etkinin olduÛundan daha dŸßŸk bulunmasÝna
neden olabilmektedir. …rneÛin bu •alÝßmada Metil
parathion'un 7 ppm doz uygulamasÝnda letalitenin yŸksekliÛi nedeniyle mutasyon oranÝ 5 ppm doz uygulamasÝndan daha dŸßŸk bulunmußtur (Tablo 2).
Toplam mutasyonla mutasyon gšzlenen kanat sayÝsÝ
arasÝndaki korelasyon katsayÝsÝ olduk•a yŸksek bir deÛere
ve bire yakÝn 0.97 olarak hesaplanmÝßtÝr. Bu durum beklenen bir sonu•tur. Kimyasal maddelerin •eßitli sŸre ve
dozlarda olußturduklarÝ toplam mutasyon ve mutasyon
gšzlenen kanat sayÝsÝna gšre Azametifos 4 saat 5 ppm
uygulamasÝnda toplam mutasyonun, Diklorvos 4 saat 3
ppm uygulamasÝnda toplam mutasyon ve mutasyon gšzlenen kanat sayÝsÝnÝn, Metil parathionÕda ise 4 saat sŸreli
tŸm doz uygulamalarÝnda toplam mutasyon ve mutasyon
gšzlenen kanat sayÝsÝnÝn šnemli olduÛu belirlenmißtir.
Yaßam yŸzdelerine etkisi birbirlerine yakÝn olmasÝna
raÛmen DMSO'nun Aflatoksin B1'e gšre daha az mutasyon olußturduÛu gšzlenmiß ve toplam mutasyon, mutasyon gšzlenen kanat sayÝsÝ yšnŸnden ikisi arasÝndaki fark
istatistiksel olarak šnemli (p<0,05) bulunmußtur. Bu
•alÝßmada Aflatoksin B1'in, Graf ve arkadaßlarÝnÝn (4)
belirtiÛi gibi, mutajenik etkisinin yŸksek olduÛu
gšrŸlmŸßtŸr.
Genel olarak bu •alÝßmada kullanÝlan organik fosforlu
pestisidlerin mutajenik etkileri, sŸre ve dozlarÝ gšz šnŸne
alÝnarak Diklorvos, Metil parathion ve Azametifos ßeklinde
sÝralandÝrÝlmÝßtÝr. KullanÝlan pestisidlerin genotoksik etki-
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lerinin uygulanan sŸre ve dozla ilißkili olduÛu tesbit edilmißtir. Pestisidlerin tŸmŸ fiziksel ve kimyasal šzellikleri
nedeniyle hedef alÝnandan farklÝ ekosistemlerde de etkili
olmakta, canlÝlar ve •evre Ÿzerinde olumsuz etkiler

gšstermektedir. Bu •alÝßma sonu•larÝ, pestisidlerin
TŸrkiye'de hedef zararlÝlara yšnelik yaygÝn kullanÝmÝnda
insan ve •evre saÛlÝÛÝ i•in šnemle gšz šnŸne alÝnmasÝnÝn
gereÛini vurgulamaktadÝr.
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